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Abstrakt:

Tato bakalédfskd prace pojedndva o precipitatnim vytvrzovani hlinikovych slitin.
Prace je reSerSniho charakteru. Jsou v ni popsany vlastnosti hliniku a jeho slitin, piehled
slitin hliniku rozd€lenych na vytvrditelné a nevytvrditelné a fyzikdlné-metalurgickd

podstata vytvrzovani.

Abstract:
This bachelor thesis deals with precipitation hardening of aluminum alloys. The

work is of searching character. There are property descriptions of aluminum and its alloys,
summary of aluminum alloys divided to hardenable and unhardenable and physical-

metallurgical principle of hardening.
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1. UVOD

Hlinik je nejrozsitenéjSim kovem v zemské kife. V souCasné dob¢ je
nejpouzivanéjSim kovem hned po Zeleze a to pfedevSim diky svym vyhodnym fyzikdlnim a
technologickym vlastnostem. Mezi hlavni piednosti hliniku patii pfedevSim nizkd mérna
hmotnost, pomérné dobrd pevnost, dobra tepelnd vodivost a odolnost proti korozi. Mezi
hlavni obory, kde se vyuZiva hlinik a jeho slitiny, patii elektrotechnicky pramysl,
chemicky a potravinafsky prumysl. Nejvétsi uplatnéni hlinikovych slitin nalezneme ale v
automobilovém a leteckém primyslu, coZ souvisi sjiZ zmiflovanymi vlastnostmi
piedevsim ale s pfiznivou kombinaci hmotnosti (hlinikova karoserie je v priméru o 40%
leh¢i v porovndni se stejnou karoserii vyrobenou z oceli), pevnosti a odolnosti proti korozi.

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku jsou ovSem Spatné a proto se nehodi pro
praktické vyuziti. Z tohoto diivodu se hlinik leguje dalsimi prvky, které podstatné tyto
vlastnosti zvysuji. Riiznou kombinaci legujicich prvka vznikaji rtizné slitiny. Nékteré
z nich se pro dosazeni co nejlepSich mechanickych vlastnosti ddle tepelné zpracovavaji a to
tzv. vytvrzovanim. Vytvrzovani je nejduleZitéjsi zplsob tepelného zpracovani hlinikovych
slitin a pouZziva se zejména u odlitkil litych do piskovych forem, kovovych forem nebo u
odlitki vyrobenych nizkotlakym litim. Tepelné zpracovani hlinikovych slitin se pouziva
zejména pro zvySeni mechanickych vlastnosti, zlepSeni obrobitelnosti a korozni odolnosti.
Ovsem nékteré odlitky ze slitin hliniku se pouZivaji v tepeln€ nezpracovaném stavu, napf.
odlitky ze slitin o eutektickém slozeni lité gravitacnim zpusobem a tlakov¢ lité odlitky. Jak

vvvvvv

slitin a této problematice se vénuje tato bakalarska préice.
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2. RESERCNI CAST PRACE

2.1 Hlinik a jeho vlastnosti [2]

Hlinik byl objeven koncem 18. stoleti, vyroba byla patentovédna v roce 1886, ale

primyslova vyroba byla zahdjena az v roce 1890.
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Obr. 1 Narast vyroby hliniku do roku 2000 [7]

Hlinik je v pfirod¢é jeden z nejrozsitenéjSich kovl. V zemské klfe se vyskytuje v
objemu asi 8% a to vdzany ve slou€eninich, jako jsou bauxit, kryolit, korund, spinely,
kaolin atd. Zakladni surovinou pro vyrobu hliniku je bauxit. Bauxit je nerost na bazi
hydroxidu hlinitého, s obsahem oxida Zeleza, kifemiku a titanu, v némZ obsah Al,O3 byva
50%. Hlinik je vyrdbén i z dalSich nerostl, které jsou ovSem na jeho obsah mnohem chudsi
(napf. nefelin, kaolin atd.). Z bauxitu se hlinik ziskava elektrolyzou roztoku oxidu hlinitého
v roztavenych fluoridech. Cely vyrobni proces je pomérné slozity a sestivd se ze dvou
zéasadnich etap:

1. Vyroby oxidu hlinitého z hlinitanovych rud - proces sestiva z mleti,
chemického zpracovéani hlinitanovych rud louZzenim a ndsledného Zihani na
1200 - 1300°C;

2. redukce oxidi na kovovy hlinik elektrolytickym zplsobem z elektrolytu,
kterym je roztaveny kryolit (Na3AlFs) a v ném rozpustény oxid hlinity (Al,O3),
pfi teploté 950 — 970°C.

Vyroba hliniku z priméarnich surovin je energeticky velmi narocna. K vyrobé 1 t
hliniku se spotfebuje asi 4 t bauxitu, cca 20 GJ tepelné energie a asi 14 MWh elektrické

energie. Ziskany hlinik mé vysokou ¢istotu az 99,9%.
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V tabulce 1 jsou uvedeny fyzikdlni a chemické vlastnosti ¢istého hliniku, dle [2], [7].

Tab. 1 Prehled fyzikdlnich a chemickych vlastnosti hliniku

Krystalickd mifzka a=4,05.10 °m
Atomové ¢islo 13

Atomova hmotnost 26,98

Teplota tani 660°C

Teplota vyparovani 2520°C
Skupenské teplo tani 396 kI kg
Hustota 2700 kg. m”
Sou¢initel mérné tepelné kapacity (20°C) 0,9 kJ kg. K™
Soucinitel tepelné roztaznosti 23.10° K"’
Soucinitel tepelné vodivost (20°C) 235W.m". K'
Soucinitel elektrické vodivosti 2,6.10° Q.m

Pokud jsou sledovany dalSi vlastnosti

charakterizovat nasledovné.

Cistého hliniku, pak je moZno je

Mechanické vlastnosti Cistého hliniku jsou Spatné, ale md velmi dobré plastické

vlastnosti, viz tab. 2. Jako konstruk¢ni materidl je Cisty hlinik prakticky nepouZitelny.

Legujici prvky zvySuji pevnostni charakteristiky asi 10x. Legovanim se mechanické

vlastnosti vyrazn€ zvySuji, napf. u slitin Al-Mg uZ pomérné¢ malou piisadou hoiciku

vzrastd mez kluzu i pevnost v tahu, pfiCemz taznost se zprvu méni jen malo, pokles

nastava az pti obsahu nad 10%.

e Mg (%)

Obr. 2 Zavislost mechanickych vlastnosti slitin AI-Mg na obsahu hoic¢iku [12]
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Tab. 2 Prehled mechanickych vlastnosti hliniku (20°C), dle [2], [2]

Pevnost v tahu pod 100 MPa
Mez kluzu 20 MPa
Tvrdost 20-30 HB
Modul pruznosti v tahu 70 000 MPa
Taznost 30%

Z hlediska chemickych vlastnosti je nutno zminit, Ze hlinik a jeho slitiny jsou pokryty
tenkou vrstvou oxidu Al,Os. Tato vrstva je kompaktni, dobfe Ine k povrchu a tvofi se na
vzduchu béhem né¢kolika minut. Tloustka oxidické vrstvy na povrchu soucdsti ma za
normdlni teploty tloustku asi 10 nm. Oxidicka vrstva brani hloubkové oxidaci a zajist'uje
velmi dobrou odolnost proti povétrnostnim vliviim. Tato vrstva neni ovSem odolnd proti
pusobeni kyselin a zdsad. Chemicka odolnost ve vodnych roztocich velmi zdvisi na pH
elektrolytu. Dalsi chemické vlastnosti jsou jiZ uvedeny v tabulce 1.

Ze slévarenského hlediska patii mezi vyznamné vlastnosti pomérné vysokd mérna
tepelnd kapacita a vysoké skupenské teplo tani. Jejich dasledkem je vysokd energeticka

naroc¢nost na roztaveni hlinikovych slitin.

2.2 Slitiny hliniku [2]

Jak jiz bylo uvedeno, Cisty hlinik je pro konstrukéni dcely nevyhovujici vzhledem
k jeho Spatnym mechanickym vlastnostem. To je nejvyznamnéjsim diivodem pro vyrobu
slitin hliniku s jinymi kovy, které se pouziji na konstruk¢ni dily.

Piisadové prvky zvySuji mechanické (v urcitém rozmezi daném typem slitiny) a
zlepSuji technologické vlastnosti. Vysledné vlastnosti slitin jsou dany mnoZstvim a
vzdajemnou kombinaci ptisadovych prvki. Slitiny hliniku jsou tvofeny zdkladnim prvkem
(Al), dédle hlavnim pfisadovym prvkem, vedlejSim piisadovym prvkem a doprovodnym
prvkem. Jejich kombinaci se tvoii celd fada slitin hliniku. Podle poctu piisadovych prvki
(mimo doprovodnych) se slitiny d€li na:

» Binarni — obsahuji pouze zdkladni a hlavni piisadovy prvek;
» terndrni — krom¢ zdkladnitho a hlavniho prvku obsahuji jeden vedlejsi
piisadovy prvek;

» viceslozkové — obsahuji nékolik vedlejsich piisadovych prvkd.

10
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Obr. 3 Schéma tvorby slitin hliniku [7]

Hlavni piisadové prvky jsou takové prvky, které jsou rozhodujici pro urceni
vlastnosti slitin a spolu se zdkladnimi prvky vymezuji typ slitiny. Jejich obsah byva po

hlavnim prvku druhy nejvys$si. Hlavnimi pfisadovymi prvky byvaji kifemik, méd’ a hot¢ik,

spiSe vyjimecné také zinek nebo mangan. Podle nich d€lime slitiny hliniku do téchto

zékladnich typi:
» Slitiny Al - Si - siluminy;
» slitiny Al — Cu - duraluminium;
» slitiny Al - Mg - hydronalium.

Vedlejsi prisadové prvky jsou takové prvky, které pifiznivé ovliviiuji nékteré
vlastnosti daného typu slitiny (napi. zvySuji mechanické vlastnosti, zlepSuji obrobitelnost,
ovlivituji strukturu kovu). Jsou také dilezité z hlediska tepelného zpracovani, nebo
kompenzuji neptiznivy dcinek nékterych doprovodnych prvkil. Vedlejsich prvkt miize byt
ve slitin€é i nékolik najednou. Prvek, ktery nejvyznamnéji ovlivituje slitiny urcitého typu,
rozdé€luje slitiny do skupin, napi. u silumint to mohou byt skupiny Al — Si — Cu, Al — Si —
Mg, apod.

Na obr. 4 je uvedeno porovnini pevnostnich vlastnosti €istého hliniku a jeho slitin

v porovnani s jinymi kovy.

11
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Obr. 4 Srovnani pevnosti ¢istého hliniku (1) a pevnosti jeho slitin (2)
v porovnani s jinymi kovy [13]

Doprovodnymi prvky se oznacuji prvky, které nebyly do slitiny pfidany zdmérné€. Pii
piekroceni urcité koncentrace obvykle zhorSuji mechanické, chemické nebo technologické
vlastnosti slitiny a jsou povazovany za necistoty. Plsobi tak, Ze bud’ neptiznivé ovliviuji
vlastnosti zékladniho kovu, nebo tvoii vlastni faze, které maji negativni vliv na vlastnosti
slitin. Jejich obsah byva limitovan. Zdrojem doprovodnych prvki jsou zejména vsdzkové
suroviny, nebo se do slitiny dostavaji v pritb¢hu taveni z vyzdivky, ptipadné z pouZitych
tavicich pripravkll a naradi. Ale nejvice se doprovodné prvky dostdvaji do slitiny pfi
pretavovani Srotu.

Vliv jednotlivych piisadovych prvkil na vlastnosti slitin hliniku je nasledujici [2],[6]
Kiemik - je zdkladni piisadovy prvek, ktery vyrazné zlepSuje slévéarenské vlastnosti —
zvySuje zabihavost, zmenSuje soucinitel stahovani pii tuhnuti a sklon ke vzniku
mikrostazenin, snizuje nebezpeci trhlin a prasklin. Slitiny s nizSim obsahem Si (mensi
podil eutektika) je vhodné ockovat a slitiny vysSim obsahem kiemiku (vyssi podil
eutektika) je vhodné modifikovat (je moZné obé metalurgické metody také kombinovat).
Méd - je obvykla pfisada hliniku. Méd zvySuje pevnost, tvrdost a vyznamné zlepSuje
obrobitelnost. Méd’ ale naopak zhorSuje tvarnost, piisobi nepifiznivé na odolnost proti

korozi. Pfitomnost médi ve slitindich hliniku umoziluje zvySeni pevnostnich vlastnosti

vytvrzovanim. Obsah ve slitinach pro tvafeni je 6% a ve slitindch pro odlévani max. 12%.

12
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Hoi¢ik - se v malém mnoZstvi objevuje témét ve vSech slitindch hliniku. ZlepSuje vétSinou
podminky pro tepelné zpracovéni a zlepSuje odolnost proti korozi. Obsah ve slitin¢ pro
tvareni je 8%, slitiny pro odlévani 11%.

Zelezo - je prvkem, ktery je obvykle neéistotou. Nepiiznivé piisobi na mechanické
vlastnosti. U b&znych odlitkt se pfipousti obsah Zeleza do 0,6%. Zelezo v malém mnoZstvi
nema prakticky zadny vliv na slévarenské vlastnosti. Pfi vyS$im obsahu zvétSuje sklon ke
vzniku trhlin za tepla. Nezadoucimi vlivy Zeleza je také zhorSeni obrobitelnosti (pfi obsahu
nad 1,2%) a korozni odolnosti.

Mangan - zlepSuje pevnost, tvarnost a odolnost proti korozi. U slitin urenych pro
vytvrzovani zjemiluje zrno a omezuje jeho rist pii ohfevu. Pfi vétsi koncentraci zvySuje
kiehkost a pon€kud zhorSuje slévatelnost slitin. Hlavni dlohou ve slitindch hliniku je
kompenzace neptiznivého vlivu Zeleza.

Nikl - slitiny s obsahem 1-2% Ni si zachovavaji dobré mechanické vlastnosti i za vysSich
teplot. Slitiny s niklem maji i ponékud mensi soucinitel teplotni roztaznosti. Z tohoto
diavodu se pouzivaji pro pisty a hlavy vélcti motord. Slévarenské vlastnosti se s mnozstvim
niklu sniZuji, nikl v§ak nemd prakticky Zadny vliv na obrobitelnost a korozni odolnost.
Zinek - slitiny s pfisadou Zn se vyznacuji vybornou pevnosti, mensi houzevnatosti,
odolnosti proti korozi a malou tvarnosti pfi normdlni teploté. Ve slitindich Al-Si nepatii
k béZznym legurdm. Z hlediska technologickych vlastnosti zlepSuje tekutost, resp.
zabihavost a obrobitelnost.

Titan - nejvyznamng&jSim vlivem titanu ve slitindch hliniku je jeho ockovaci Gcinek. Vlivy
titanu na dalS$i vlastnosti souvisi nepiimo s jeho zjemnujicim tGc¢inkem. Diky zjemnéni
primdrniho zrna se mirné zlepSuje obrobitelnost, odolnost proti korozi a moZnost
povrchové tpravy odlitki.

Bor - pfitomnost béru ve slitindch hliniku zjemiiuje strukturu. Tento prvek Casto slouZzi
jako o€kovadlo, které se ptidava do taveniny pfed jejim odlévanim.

Chrom - nebyva Castou legurou, jeho pfitomnost u slitin Al-Mg, Al-Mg-Si a Al-Mg-Zn
pusobi pfiznive na jejich vytvrditelnost.

Olovo - jeho ptitomnost u slitin hliniku zlepSuje obrobitelnost. U slitin Al-Cu-Mg muze
byt piic¢inou vzniku trhlin za tepla v disledku segregace béhem krystalizace.

Zirkonium - lze pouzit jako leguru v mnoZzstvi 0,1-0,3% s cilem ziskani jemné struktury
odlitkd ze slitiny typu Al-Zn-Mg. Pfispivd k tvorbé jemnych precipitath pii vytvrzovani

téchto slitin.

13
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Jak je obecné zndmo, slitiny hliniku se nejcastéji déli dle technologie jejich
zpracovani, tj. na slitiny hliniku pro odlévani a na slitiny hliniku pro tvafeni. Na obr. 5 je
uveden rovnovdzny diagram s ¢dstecnou rozpustnosti obou slozek v tuhém stavu. Leva Cast
diagramu, kterd obsahuje tuhy roztok a, ptedstavuje slitiny vhodné pro tvafeni. Stfedni ¢ast

diagramu, blizko eutektickému bodu, ptedstavuje slitiny vhodné pro slévani.

Twdiné shitiny

Vyturditelnd shitiny

,,,,,,,,,,, s Blevarencke slitiny

TEPLOTA

Obr. 5 Rozd¢leni hlinikovych slitin [6]

Struktura hlinikovych slitin s podeutektickym sloZenim je tvofena homogennim
tuhym roztokem o(Al) a eutektikem. Eutektikum je tvofeno tuhym roztokem o(Al) a
¢istym piisadovym prvkem nebo jeho slouceninou (intermetalickou fazi).

Homogenni tuhy roztok a(Al) je roztok, v némz atomy piisadového prvku nahrazuji
v kubické plosné centrované miiZce hliniku jeden nebo vice atomt. Ptisadové prvky maji
jinou velikost atoml nez hlinik, proto zplsobuji deformaci piivodni miizky. To ma za
nasledek nartist pevnosti slitiny, soucasné vSak sniZzeni plastickych vlastnosti. Rozpustnost
piisadovych prvki v hliniku je nejvyssi pii eutektické teploté a pfi ochlazovani se sniZuje.
V disledku sniZovdni rozpustnosti piisadovych prvkii se muize béhem ochlazovani
vyluCovat faze piisadového prvku. Snizovani rozpustnosti piisadovych prvku pti chladnuti
ztuhlého kovu je vlastnosti, kterd umoziuje provadét nejdilezitéjsi zptusob tepelného
zpracovani hlinikovych slitin — tzv. vytvrzovani. Vytvrzujicim prvkem mulzZe byt jak
hlavni, tak 1 vedlejsi ptisadovy prvek. Podle schopnosti vytvrzovani se slévarenské slitiny
hliniku déli dle [5] a [10] na:

» Nevytvrditelné;
» vytvrditelné.

14
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Nevytvrditelné slitiny hliniku jsou slitiny, které neumoznuji tepelné zpracovani, tzv.
vytvrzovani. Ke slitindm, které nejsou vytvrzovany, patii predevsim binarni slitiny Al-Mn
a Al-Mg. Jsou to slitiny se sttednimi mechanickymi hodnotami a dobrou odolnosti proti
korozi. Bindrni slitiny Al-Mg se nevytvrzuji z divodu, Ze i malé navySeni pevnosti
doprovazi velké sniZeni taZnosti. Slitiny Al-Mn se nevytvrzuji z diivodu malé rozpustnosti
manganu ve fazi a.

U vytvrditelnych slitin hliniku je vytvrzovani nezbytnou operaci, kterd podminuje
jejich dalsi vyuziti. Patii sem zejména slitiny typu Al-Cu-Mg, které maji velmi dobré
mechanické vlastnosti, ale snizenou odolnost proti korozi. Dale slitiny Al-Mg-Si, které
maji sice niz§i mechanické vlastnosti, ale zato lepsi korozni odolnost. Mezi dalsi

vytvrditelné slitiny patii Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-Cu.

2.2.1 Slévarenské slitiny hliniku [2],[8]

Slévarenské slitiny byvaji slitiny s vétsim obsahem piisad - jsou heterogenni a
v jejich struktufe se objevuje eutektikum. Tyto slitiny maji oproti slitindm jinych kovl
celou fadu vyhod napf. nizkou teplotu taveni, dobrou chemickou stabilitu (odolnost vici
korozi), dobré povrchové vlastnosti odlitku a dobrou slévatelnost. Slévarenské vlastnosti
slitin Uzce souvisi s jejich intervalem tuhnuti. Nejlepsi slévarenské vlastnosti maji slitiny
s Uzkym intervalem tuhnuti, naopak slitiny se Sirokym intervalem tuhnuti maji slévarenské
vlastnosti Spatné. Mezi slévarenské vlastnosti patii:

» Zabihavost;

stahovani;
sklon k naplynéni;

sklon k trhlindm a prasklindm:;

YV V V VY

smrStovani.

Zabihavost je technologickd vlastnost, kterd charakterizuje schopnost tekutého kovu
zaplnovat dutinu formy tak, aby vznikl kvalitni odlitek. Je zavisla nejen na vlastnostech
odlévané slitiny, ale také na podminkach odlévani, konstrukci odlitku a na vlastnostech
slévarenské formy. Nejlepsi zabihavost vykazuji slitiny s tzkym intervalem tuhnuti,
naopak slitiny se Sirokym intervalem tuhnuti maji zabihavost Spatnou.

Ke stahovani dochdzi téméf u vSech kovu pii tuhnuti. Je to zmenSovani rozmérl
odlitkii vzhledem k formé. Stahovdni mivd za ndsledek vznik mikroport, stazenin a

vnitfnich pnuti. K odstranéni stazenin se vyuzivd ndlitkli. Slitiny se Sirokym intervalem
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tuhnuti maji sklon vytvafet rozptylené stazeniny, obtizn¢ se ndlitkuji a odlitky vykazuji
niZ8{ té€snost.

Smrs$tovani jsou rozmérové zmény odlitku, ke kterym dochdzi po ztuhnuti odlitku, tj.
pfi jeho chladnuti. Pti odlévani do kokil je smr$tovan{ slitin podstatné mensi neZ pfi liti do
piskovych forem.[8]

Sklon k naplynéni je charakterizovan rozpustnosti plyna v tekutém stavu. Né&které
prvky naplynéni zvysuji, jiné naopak snizuji. Uroveti naplynéni taveniny rozhoduje o
tvorbé plynovych bublin v odlitku.

Sklon k trhlindm a prasklindm. Trhliny se tvofi jen v obdobi intervalu tuhnuti, pokud
existuji dveé faze — tekutd a tuhd. Praskliny vznikaji za teplot podstatné nizsich v disledku
pnuti v odlitku béhem chladnuti (vlivem nerovnomérného chladnuti, rozdilem teplot mezi
vnéjSim povrchem a vnittkem odlitku). Dosahuje-1i vnitini pnuti vysokych hodnot, miize
dojit k prasknuti odlitku. Sklon ke vzniku trhlin je tim mensi, ¢im mensi je interval tuhnuti.

Proti vzniku trhlin ptsobi zpomalené chladnuti.

2.2.2 Pi‘ehled slévarenskych slitin hliniku [2],[6]

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.2, je zdkladni d€leni slévarenskych slitin na binarni
a terndlni. Zdkladni binarni slitiny jsou soustavy Al-Cu, Al-Mg, Al-Si, Al-Zn. V téchto
soustavach tvoii hlinik s pfisluSnymi komponentami substitu¢ni tuhy roztok a(Al), ktery je
pfi dobré tvarnosti a houZevnatosti pevnéjsi a tvrdsSi nez Cisty hlinik. Terndln{ slitiny jsou
slitiny, které byly odvozeny ze zdkladnich binarnich slitin jako napt. Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si,
Al-Si-Cu.

NP Vev s

Slitiny typu Al-Si (tzv. siluminy) patii mezi nejrozsifengjsi slitiny hliniku. Podle obsahu Si

jsou rozdé€lovany na podeutektické (méné nez 12% Si), eutektické (kolem 12% Si) a
nadeutektické (vice neZ 12%Si). Maji vynikajici slévatelnost (vybornou zabihavost, maly
sklon ke vzniku staZenin a maly sklon ke vzniku trhlin), velmi dobrou odolnost vuci
korozi, ale Spatnou obrobitelnost. Tyto slitiny se nevytvrzuji z diivodu, Ze i pfi rychlém

ochlazeni se dosdhne malého stupné pfesyceni a starnutim se pevnost zvysi jen malo.

Slitiny typu Al-Si-Mg patii mezi vytvrditelné slitiny hliniku a to diky obsahu hoi¢iku

v mnozstvi 0,25-0,45%. Pti bézné rychlosti ochlazovani se hoi¢ik ve slitiné vylucuje jako

vytvrditelnd faze Mg,Si. Po precipitanim vytvrzeni maji velmi dobré mechanické
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vlastnosti. Hodi se pro vyrobu sloZitych a velkych odlitki. Tyto slitiny se vyznacuji dobrou
slévatelnosti a odolnosti vii¢i korozi a jejich tavné svafitelnost je dobrd. Na druhou stranu

maji zhorSenou obrobitelnost.

Slitiny typu Al-Si-Cu je nejvice pouzivanym typem slitin hliniku. Patii podobné jako

pfedchozi typ slitin ke slitindm vytvrditelnym. Diky pfitomnosti médi dochdzi k urcitému
stupni samovolného vytvrzovani. Efekt je tim silngjSi, ¢im se odlitek rychleji ochlazoval
pfi tuhnuti a tim vice vznikl pfesyceny tuhy roztok. Pfitomnosti médi se zlepSuji
slévarenské a mechanické vlastnosti. Slitiny maji také dobrou obrobitelnost, ale nizkou

korozni odolnost.

Slitiny typu Al-Si-Cu-Mg jsou opét diky Cu a Mg vytvrditelné. Vzhledem k vysokému

obsahu Si maji vynikajici odolnost proti otéru, vysokou tepelnou vodivost a dobré

mechanické vlastnosti pii vySSich teplotach. Na druhé stran€ maji sniZenou odolnost proti

korozi a hors$i obrobitelnost.

Slitiny typu Al-Cu patii k tepeln¢ zpracovatelnym slitindm, protoze meéd’ se ve slitiné

vylucuje jako vytvrditelnd faze Al,Cu. Slévarenské slitiny obvykle obsahuji 4-5% Cu.
Vyznacuji se vysokymi mechanickymi vlastnostmi a velmi dobrou obrobitelnosti, ale
nizkou korozni odolnosti a vzhledem k Sirokému intervalu tuhnuti Spatnymi slévarenskymi

vlastnostmi. Velmi dobrych pevnostnich vlastnosti za vysSich teplot lze dosdhnout

pfidanim Ni a Mg.

Slitiny typu Al-Mg nelze tepeln¢ zpracovavat vytvrzovanim. Maji velmi dobrou odolnost

vuci korozi predev§im v moiské vodé€. Jsou svafitelné a maji také dobrou obrobitelnost.
Nevyhodou téchto slitin je Spatnd slévatelnost, nadchylnost hoic¢iku k oxidaci v procesu

taveni a pomeérn¢ Spatné mechanické vlastnosti.

Slitiny typu Al-Mg-Si patii k tepeln¢ zpracovatelnym slitindm, protoze hoicik se pii cca

1% vylucuje do slouceniny Mg,Si a ta se vyluCuje jako intermetalicka faze, kterd
umoziuje provadét vytvrzovani. Jsou to slitiny, ve kterych, kromé hoiciku, byva vzdy jesté

malé mnoZstvi manganu, Zeleza, popt. médi. Obsah hot¢iku se pohybuje v rozmezi od 0,4

17



TU v Liberci, Fakulta strojni
Katedra strojirenské technologie

Bakalarska prace 2008/09
Tomas Krejci

do 1,2%. Mangan jiZ v malém mnoZstvi, ptiblizn¢ do 0,3%, zvySuje mirn¢ pevnost slitiny,

pii vétSim mnoZstvi naopak pevnost slitiny sniZuje.

Slitiny typu Al-Zn patii mezi slitiny samovolné se vytvrzujici za studena. Ze slévarenského

hlediska maji znacny sklon ke vzniku staZenin a hlavné velky sklon ke vzniku trhlin.
Z technologickych vlastnosti je dllezitd hlavné¢ rozmérova stabilita, dobrd odolnost proti
korozi a dobrd obrobitelnost. S piisadou Mg jsou obvykle slévarenské vlastnosti lepsi nez u
slitin Al-Cu nebo Al-Mg.

V tab. 3 je uveden piehled nckterych slévarenskych slitin hliniku a zpusob jejich
znacenf dle CSN EN 1706.

Tab. 3 Piehled nékterych slévarenskych slitin hliniku a zptisob zna¢eni - CSN EN 1706 [2]

Oznaceni slitin
Skupina slitin Ciselné Chemickymi zna¢kami
AlCu EN AC - 21XXX EN AC - Al Cu4
AlISiMgTi EN AC —-41000 EN AC - Al Si2MgTi
AlSi7Mg EN AC —42XXX EN AC - Al Si7Mg 0,3
AlISi10Mg EN AC - 43XXX EN AC - Al Sil0Mg
AlSi EN AC - 44XXX EN AC — Al Sil12
AlSi5Cu EN AC —45XXX EN AC — Al Si6Cu4
AlSi9Cu EN AC - 46XXX EN AC - Al Si9Cu3
AlSi(Cu) EN AC —47XXX EN AC - Al Si12Cu
AlISiCuNiMg EN AC - 48XXX EN AC - Al Si12CuNiMg
AlMg EN AC - 51XXX EN AC - Al Mg3
AlZnMg EN AC - 71000 EN AC - Al Zn5Mg

Pozn. : pokud je ve skuping vice slitin jsou v tabulce u ¢iselného oznaceni uvedeny kiizky

Mechanické vlastnosti slitin jsou zdvislé zejména na druhu a vlastnostech zakladni
kovové hmoty a na tepelném zpracovani. Jemnozrnnd struktura zlepSuje vSechny
mechanické vlastnosti a také tfadu technologickych vlastnosti slitin. Z mechanickych
vlastnosti se obvykle sleduje pevnost v tahu pii normdlni teploté, mez kluzu, taZnost a

tvrdost.
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V tabulce 4 jsou pro porovnani uvedeny mechanické vlastnosti vybranych

slévarenskych slitin v litém stavu a po vytvrzeni. U béznych hlinikovych slitin v litém

stavu se mez pevnosti v tahu pohybuje v rozmezi 140-250 MPa. Po vytvrzeni se zvysi o

7

30-50 % a mez kluzu se zvysi o 80 %.

Tvrdost slitin Al-Si v litém stavu se obvykle pohybuje vrozmezi 60-80 HB.

Vytvrzovanim Ize dosdhnout zvySeni tvrdosti na hodnoty kolem 100 HB. Tvrdost slitiny

Al-Mg je nizsi, obvykle kolem 50 HB.

Za zvySenych teplot se mechanické vlastnosti pomérné rychle sniZuji. Vytvrzené

slitiny za téchto teplot svoje vlastnosti rychle ztraceji a pod ptisobicim napétim dochézi

k teCeni.

Tab. 4 Tabulka mechanickych hodnot vybranych slitin dle [7]

Tvrdost
Oznaceni slitin zpusob | tepelné R, [MPa] | Ry o[MPa] | Asyrm %]
[HBS] min.

¢iselné chemické litf zpracovani | min. min. min.

F 150 80 2 50
EN AC - 43000 | EN AC-AISil0Mg(a) do pisku

T6 220 180 1 75

F 160 80 1 50
EN AC - 43200 | EN AC-AISi10Mg(Cu) |do pisku

T6 220 180 1 75

F 140 80 2 50
EN AC - 42000 | EN AC-AISi7TMg do pisku

T6 220 180 1 75

F 140 70 1 60
EN AC - 45200 | EN AC-AIlSi5Cu3Mn do pisku

T6 230 200 <1 90

F 170 90 2,5 55
EN AC - 42000 | EN AC-AISi7TMg do kokil | T6 260 220 1 90

T64 240 200 2 80

F 160 80 1 70
EN AC - 45200 | EN AC-AIlSi5Cu3Mn do kokil

T6 280 230 <1 90

F 170 100 1 75
EN AC - 46400 | EN AC-AISi9CulMg do kokil

T6 275 235 1,5 105

Poznamka: F - lity stav, T6 — rozpoustéci Zithani a um¢lé starnuti

2.3 Vytvrzovani slitin hliniku [2],[3],[9]

Jak jiz bylo uvedeno, zvySeni mechanickych vlastnosti 1ze dosdhnout tepelnym

zpracovanim. Ukolem tepelného zpracovani slévarenskych slitin hliniku je kromé& zlepSeni

mechanickych vlastnosti, snizZit vnitfni pnuti po ochlazeni odlitku a ziskat rozmérovou
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stabilitu. Lze fici, Ze mezi tepelnym zpracovanim slitin pro tvafeni a slitin pro odlévani
neni zdsadni rozdil. Tepelné zpracovani slitin hliniku mizeme rozd¢lit do dvou zdkladnich
skupin:

> Zihént;

» vytvrzovani.

Zatimco zihanim se ma dosdhnout ustdleného rovnovazného stavu, vytvrzovani je
pochod, kterym se daji podstatn¢ zvysit mechanické vlastnosti odlitk?.

Proces vytvrzovéani byl objeven vroce 1906 A. Wilmem a nyni je nejdulezitéjsSim
zpusobem tepelného zpracovani hlinikovych slitin. Timto tepelnym zpracovanim se
dosahuje podstatného zvySeni meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti, ale taZnost se mirn¢
sniZuje. Pri¢inou je to, Ze tepelnym zpracovdnim dostaneme jinou strukturu s jinymi
mechanickymi vlastnostmi, nez je ta, kterou dostaneme pifi chladnuti odlitki ve
slévarenské form¢. K tomuto tepelnému zpracovani se nehodi vSechny typy slitin
pouzivané ve slévarenstvi, ale jen ty, které vykazuji zmeénu rozpustnosti nckterych
ptisadovych prvkl v tuhém roztoku a(Al) béhem chladnuti (napt. Al-Cu, Al-Si-Mg, Al-Si-
Cu).

Vytvrzovani se skldda z n¢kolika technologickych dkonti (ohfev na homogeniza¢ni
teplotu, rychlé ochlazeni a starnuti), které na sebe navazuji a vzajemn¢ souvisi do té miry,
Ze jejich dil¢i provedeni ovliviiuje Casto rozhodujicim zptisobem konecny vysledek.
Technologicky postup tohoto tepelného zpracovéani je podobny kaleni a popousténi oceli,
avSak mechanismus vytvrzovani je ponékud odlisny.

Odlitky v surovém, tepeln¢ nezpracovaném stavu, maji urCité mechanické a fyzikalni
vlastnosti, které jsou diny jednak chemickym sloZenim materidlu odlitku a jednak
charakterem jejich vnitini struktury. Tyto odlitky, které ztuhly ve slévarenské formé
béZnym zpusobem, jsou vychozim polotovarem pro vytvrzovani. Pfi tuhnuti at’ uz
v piskové nebo kovové form¢ se piisadové prvky vylucuji v podobé rovnovaznych
intermetalickych fazi, napt. Mg,Si, AlL,Cu atd. Takto vylouCené fize jsou ale pomérné
hrubé a maji nepfiznivy vliv na vlastnosti slitiny, zejména sniZuji houZevnatost.

Cilem vytvrzovani je zpétné rozpusténi téchto fazi do homogenniho tuhého roztoku
a(Al) a jejich nasledné vylouceni v podob¢ koherentnich a semi-koherentnich tutvarti, které

zpusobuji zpevnéni slitiny.
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2.3.1 Fyzikalné metalurgicka podstata vytvrzovani [2],[4],[5],[6]

Zména rozpustnosti je zdkladnim piedpokladem pro vznik pfesyceného tuhého
roztoku, jehoz dals$i pfeména vede ke zméné vlastnosti. Slitiny hliniku lze vytvrzovat
tehdy, pokud jsou splnény nédsledujici podminky [11]:

» Zakladni kov a legujici pfisady tvoii tuhé roztoky s ¢astenou rozpustnosti
v tuhém stavu;

» rozpustnost legujicich piisad v tuhém roztoku se s teplotou mént;

» rychlym ochlazovanim je potlacené vyluovani rovnovaznych fazi (napf.
Mg,Si, Al,Cu) z presycenych tuhych roztoki;

» starnuti probihd pii teploté, pii které se vyluCuje rovnovazna faze
v rovnovazném stavu v dostateném mnoZstvi.

Podminkou pro vytvrzovdani je pfitomnost piisadového prvku, ktery ma dostatecné
vyraznou zmeénu rozpustnosti v tuhém roztoku. Takovymi prvky jsou zejména Cu a Mg.
Obsah téchto prvki ve slitiné musi byt vyssi, nez je jejich rozpustnost pii normalni teplot¢,
ale niZsi, nez je maximdlni rozpustnost v tuhém roztoku a(Al) pii eutektické teploté, viz

obr. 6.

M

a(Al) + tav
a (Ai} . Tg

obsah
pfisadového
/f; prvku

H
H
b
:
®

teplota

plisadovy prvek

Obr. 6 Zména rozpustnosti ptisadového prvku v hliniku [2]

Princip vytvrzovani spocivad v tom, Ze se rychlym ochlazenim z teploty maximalni
rozpustnosti tuhého roztoku ziskd presyceny tuhy roztok, z n¢hoz se pak pii normdlni nebo
zvySené teplot¢ vyluCuji velmi jemné strukturni slozky. Ty znacné zvySuji pevnost i
tvrdost slitiny, ovSem na tkor plastickych vlastnosti. Vznikem pfesyceného tuhého roztoku

nedochdzi jest¢ k vytvrzujicimu ucinku, naopak mechanické vlastnosti slitiny v tomto
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okamziku jsou horsi, nez byly pied jejim zpracovanim. Tim se 1i${ vytvrzovani hlinikovych
slitin od kalen{ oceli.
Jak jiz bylo uvedeno v tvodu kap. 2.3, vytvrzovani je sloZeno z n€kolika etap [8]:
» Ohfev slitiny na teplotu odpovidajici existenci tuhého roztoku nebo
intermetalické faze;
» Vydrz na této teploté za icelem vzniku tuhého roztoku nebo intermetalické faze
— ziskdva se homogenni tuhy roztok a(Al);
» rychlého ochlazeni zhomogenizované struktury — vysledkem je piesyceny tuhy
roztok a(Al);
» rozpad presyceného tuhého roztoku vede teprve k vytvrzovacimu tuéinku tz.

starnuti — dochazi k tvorbé precipititu a zpevnéni struktury.

Homogenizace oc
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Obr. 7 Teplotni priib¢h vytvrzovani slitiny Al — Cu [2]

Ohi'ev na homogeniza¢ni teplotu je provadén jako piipravnd operace pied
nasledujicim ochlazenim. Provadi se pfi teplotich nad kiivkou zmény rozpustnosti a
dochdzi pfi ném k rozpusténi intermetalickych fazi obsahujicich vytvrzujici ptisadové
prvky. Homogeniza¢nimu ohfevu je nutné vénovat zna¢nou péci. Zvlasté u slitin, u nichz
se mnoZzstvi ptisadového prvku bliZi maximalni rozpustnosti v tuhém roztoku a(Al), se voli

Vv

homogenizac¢ni teplota co nejvyssi. PrekroCeni optimdlni teploty vede k nataveni slitin na

Vv,

hranicich zrna a ke zhrubnuti zrna. Naopak nizsi teplota, nez je optimdlni, zplsobuje
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nedokonalé rozpusténi segregitu a vytvrzovanim se nedosdhne ocekdvanych vlastnosti.
V praxi se teplota homogeniza¢niho ohtevu voli 10 — 15°C pod eutektickou teplotu a tuto
hodnotu je nutné udrzovat v izkych tolerancich (3 az 5 K).

Doba homogeniza¢niho ohfevu musi byt dostate¢né dlouhd, aby doslo k dokonalému
rozpusténi segregovanych fazi vytvrzujiciho prvku. Casovd prodleva na homogenizaéni
teploté¢ se muze pohybovat v Sirokém intervalu, zdvisi hlavné na disperzité vychozi
struktury a tloustce stény odlitku (u jemnozrnné struktury a tenkosténnych odlitkl

postacuje krat$i doba homogenizace). Obvykle je doba homogenizace cca 3 az 6 hodin.
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teplota homogenizace
Obr. 8 Vliv teploty rozpoustéciho zZihdani na mechanické vlastnosti

slitiny AlICu4Mg1 po vytvrzeni [6]

Po skon¢eném homogeniza¢nim ohfevu ndsleduje ochlazeni, jehoz tcelem je ziskat
za normadlni teploty piesyceny tuhy roztok, tedy zabranit segregaci fazi, které tuhy roztok
presycuji. U slitin hliniku se provadi obvykle do vody 20°C teplé. Tvarové komplikované
vyrobky, u nichZ mohou vznikat deformace vlivem tepelnych pnuti po rychlém ochlazent,
se ochlazuji ve vodé¢ 40 az 50°C teplé, nebo v nckterych ptipadech az 80°C, ale
s naslednym dochlazenim ve studené vodg¢.

Ochlazeni z homogenizacni teploty do teploty maximdlné¢ 150 az 200°C musi byt
velmi rychlé. Doba mezi vyjmutim odlitku z pece a ponofenim do vody by neméla
ptekrocit 10 az 20 s. Jestlize neni ochlazeni odlitku po vyjmuti z pece dostatecné rychlé,

muZe dojit ¢astecné k segregaci na hranicich zrn a k podstatnému sniZeni vyslednych
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vlastnosti. Rychlost ochlazovani zavisi na typu a chemickém sloZeni slitiny. Po rychlém
zachlazeni je struktura slitiny tvofena piesycenym tuhym roztokem o(Al), ktery je

pomérné mekky a tvarny.

Precipitacni vytvrzovani (starnuti) [2],[3],[4],[5]

Starnutim se oznacuje proces, pii kterém dochazi k postupnému rozpadu nestabilniho
pfesyceného tuhého roztoku a(Al), viz obr. 9, ziskaného rychlym ochlazenim. K tomuto
jevu miize dochdzet za zvysenych teplot, ale i za normélnich teplot. Cas, za ktery se rozpad
presyceného tuhého roztoku uskutecni, zavisi ptedevsim na chemickém sloZeni slitiny. Lze
fici, Ze od doby, kdy byl ziskdn pfesyceny tuhy roztok, az po dobu, kdy jsou ziskdny
poZadované vlastnosti, dochdzi neptetrzit¢ k vnitinim (substrukturnim) zmé&ndm a v
disledku toho ke zméndm mechanickych, fyzikdlnich i koroznich vlastnosti. Priib&h
starnuti je ovlivnén nejen pifisadami, ale i pfimiSeninami, které mohou ovlivnit rozpustnost
piisad a tim i prub¢h starnuti.

Tyto zmény nastdvaji piimo po rychlém zachlazeni z teploty homogenizace.
Pevnostni vlastnosti slitin vzristaji, ale tvdarnost a houZevnatost obvykle mirn¢ klesaji a

méni se také nékteré fyzikalni vlastnosti.

Obr. 9 Schématické znazornéni presyceného tuhého roztoku [6]

Existuje nékolik riznych teorii, které tento proces vysvétluji. NejstarS$i teorie
vysvétluje zmény, které v tuhém roztoku pii vytvrzovani probihaji tzv. precipitaci.
Precipitaci se rozumi vyluCovani slozky, kterou je tuhy roztok piesycen, v podob¢ velmi
jemné disperze nové faze, kterd se vylucuje v celém objemu krystalti tuhého roztoku.

Dalsi teorii vysvétlujici zmény, ke kterym dochézi pfi vytvrzovéni, je tzv. feorie

koherentnosti.
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V prvé fazi starnuti dochdzi v piesyceném tuhém roztoku k rozsahlému difiznimu
pohybu atomu ptisadového prvku, ¢imz vznikaji oblasti s jeho vyssi koncentraci. Oblast,
ve které se soustiedily tyto atomy, md ploSny charakter. Jeji tloustka pii pfirozeném
starnuti je jen 2 az 3 atomové vrstvy. V misté koncentracnich rozdili probiha nukleace
nové faze. U slitin Al-Si-Mg je touto fazi Mg,Si, u slitin Al-Cu je to CuAl,, u slitin se
zinkem je to faze MgZn, a u slitin s niklem faze NiAls. Jejich riistem vznikaji koherentni
precipitaty, které se oznacuji jako Guinier — Prestonovy zény. Jejich uspofddani je
destickové. Rychlost tvorby zon v podstaté zavisi na koncentraci legujiciho prvku. Na obr.
10 je patrné, Ze miiZzkova konstanta v téchto pasmech je rozdilnd od miizkové konstanty
zékladniho tuhého roztoku. Krystalovd miiZzka téchto pasem vSak zistdva koherentni s
miizkou zdkladniho tuhého roztoku, viz obr. 11. Koherence znamen4, Ze tyto oblasti jsou
soucdsti krystalické miizky tuhého roztoku (nedochdzi k odd¢leni obou mitizek), jehoz
miizku ponékud deformuji a vyvolavaji v ni vnitini pnuti. Tato pnuti jsou pfi¢inou zvyseni

pevnosti a tvrdosti slitiny.
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Obr. 10 Schématické znazornéni pasma GP I [6] Obr. 11 Schématické znazornéni

koherentniho precipitétu [6]

V dal§im prabéhu starnuti, tj. pfi zvySeni teploty nad optimalni hodnotu a
s rostoucim Casem, se koherentni precipitaty dédle zvétSuji a jejich pocet se sniZuje, ale
pfesto maji rozhodujici vliv na zvySeni pevnosti a tvrdosti i na zménu fyzikélnich
vlastnosti. Vznikaji vicevrstvé destickové utvary tvofené nékolika meziatomovymi,
pravideln¢ se stiidajicimi vrstvami piisadového prvku. Tyto koherentni precipitity jsou

oznacovany jako Guinier-Prestonova pasma Il., viz obr. 12.
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Obr. 12 Schématické znazornéni pasma GP 11 [6]

V dal§im pribéhu se koherence postupné ztrici, zény zacinaji tvofit samostatné
utvary, které prestavaji byt krystalicky spojeny s pivodnim pfesycenym tuhym roztokem.
Zpocatku se jednd o tzv. semikoherentni Castice jesté CasteCné spojené s tuhym roztokem,
viz obr. 13. Tento proces je jeSt€¢ doproviazen zvySenim tvrdosti a pevnosti. Obvykle

slitiny po vytvrzeni obsahuji koherentné aZ semikoherentné vylou€enou vytvrzujici fazi.

it

o5

Obr. 13 Schématické znazornéni ¢asteCné koherentniho precipitatu [6]

DalsSim stddiem vytvrzovani je postupnd ztrita koherence. Nekoherentni vytvrzujici
faze jiz nema krystalickou vazbu na tuhy roztok a dochézi ke snizovani pevnosti a tvrdosti,
viz obr. 14. Tento stav se nazyva prestarnuti slitiny. Divodem pfestarnuti je piili§ vysoka
teplota, nebo piili§ dlouhd doba vytvrzovani. V dal$im pribehu by dochézelo k tplné ztrate
koherence a k vylou€eni rovnovaznych fazi piisadového prvku, coZ by se projevilo
sniZenim pevnosti a tvrdosti proti maximu, ale za soucasného zvyseni taznosti. Tohoto jevu

se n¢kdy v praxi zdmérné vyuziva (tepelné zpracovani oznacené jako T64).
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Obr. 14 Schématické znazornéni nekoherentniho precipitatu [6]

Jak jiz bylo uvedeno, miZe k precipitaénimu vytvrzovani hlinikovych slitin dochézet
za normdlni teploty nebo za teplot zvySenych a to podle pohyblivosti atomi vytvrzujictho
prvku. Pokud probihd pfi normélni teploté€, je oznaCovano jako piirozené (napi. slitiny Al-
Cu-Mg). Pokud probiha za zvysené teploty 100 az 200°C, jednd se o umélé (napt. Al-Zn-
Mg). Schematické zndzornéni umélého stirnuti je na obr. 15. Je samoziejmé, Ze pii
umélém starnuti probihd precipitace podstatné rychleji nez pfi starnuti pfirozeném, ale

maximalni dosaZend pevnost je mensi nezZ po pfirozeném starnuti.

homogenizaéni 2ihani
—»
g ochlazeni voda
E \ i vytvrzovani :
gas —»

Obr. 15 Schéma tepelného zpracovani pii umélém starnuti [2]

Maximélni tvrdosti a pevnosti po vytvrzovani se dosahuje v oblasti koherentnich
precipitatd (GP I a GP II), popiipadé na pocdtku vylucovani Caste¢né koherentni faze.
Zvysovani teploty starnuti obvykle sniZuje vyslednou tvrdost a soucasn¢ posouva cely

prub¢h precipitace ke kratSim ¢asum.

2.3.2 Prumyslové uplatnéni precipitacniho vytvrzovani

Klasickym piikladem vytvrzovanych odlitkl jsou disky osobnich automobild, které

se vyrabi nizkotlakym litim. Disky kol se vétSinou odlévaji ze slitiny AlISi7Mg a déle se
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tepeln¢ zpracovavaji dle postupu oznaCenym jako T6. Technologicky postup tepelného
zpracovani je nasledujici:
» Prvni fazi je homogenizaéni ohfev na teplotu 530°C a vydrz na této teploté po dobu
6-10 hodin;
» ve druhé fazi nasleduje zachlazeni do vody o teploté v rozmezi 40-70°C po dobu 1-
3 minuty;

» v posledni fizi se provede umélé starnuti pii teploté 125°C po dobu 2-4 hodiny.

DalS$imi piiklady vytvrzovanych odlitki jsou napf. hlavy motoru osobnich
automobill (napf. slitina Al1Si6Cu4) a motocyklt odlévanych gravitatnim zptsobem. Déle
napt. bloky motoru ze slitiny AlSi9Cu3(Fe), které jsou odlévany vysokotlakym litim do

vakuované formy.
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3. ZAVER

Bakalafskd prace pojedndvda o problematice souvisejici s tepelnym zpracovanim

hlinikovych slitin — s precipitaénim vytvrzovanim.

Cisty hlinik nemd pro praktické pouZiti ve slévérenstvi vhodné uZitné vlastnosti.
V slévarenské praxi se vice vyuzivaji jeho slitiny, které patii, vedle litin, k nejvice
vyuzivanym konstrukénim materidlim. Ve snaze zvysit jejich mechanické vlastnosti pfi
zachovéani co nejvyssi houZevnatosti se provadi tepelné zpracovani. NejvyznamnéjSim
zpusobem tepelného zpracovani slitin hliniku je vytvrzovani.

Ne kazda slitina hliniku je vytvrditelnd. Nutnou podminkou pro vytvrzovani slitiny
je ptitomnost pifisadového prvku, ktery vytvafi intermetalickou fazi. U slévarenskych
slitin hliniku jsou témito fdzemi Al,Cu, Mg,Si, popt. MgZn,. Vytvrditelné slitiny hliniku,
u kterych je vytvrzovani nezbytnou operaci, jsou piedevsim slitiny napt. Al-Si-Cu, Al-Si-
Mg, Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg. Nevytvrditelné jsou predevs§im binarni slitiny Al —
Mn a Al - Mg.

Vytvrzovani je doprovdzeno vyraznymi zménami pevnostnich vlastnosti slitiny, a
proto ma v technické praxi velky vyznam i piesto, ze pii ném klesa taznost. Tento jev je
zpusoben zménou struktury (parametru miizky zdkladniho tuhého roztoku) po tepelném
zpracovani, kterd je odliSnd od struktury vznikajici pfi samovolném tuhnuti odlitku ve
slévarenské formé.

Pfi tepelném zpracovéani je nutné dle piislusné slitiny zabezpecit technologicky
postup tak, aby prob¢hly vSechny etapy procesu, které jsou nutné pro zajisténi vytvrzeni.

Precipitacni vytvrzovani se provadi hlavné u odlitkd, které jsou vystaveny velkému

mechanickému namahani, napt. disky kol atd.
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PRILOHY

Priloha €. 1: Oznacovani reZimu tepelného zpracovani
Piiloha €. 2: Znacen{ slitin hliniku na odlitky
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Priloha ¢. 1

Zpusob tepelného zpracovani se zna¢i pismenem T a jednou nebo dvéma
¢islicemi(vyjimkou je oznaceni F a O)
F........... v litém stavu
O......... zihani na odstranéni vnitintho pnuti nebo stabilizac¢ni Zihani. Typické teploty

zihani do 340°C/2-3 hodiny,ochlazeni na vzduchu.

T2......... po ochlazeni ze zvySené teploty tvafeni a pfirozeném starnuti

T3......... po rozpoustécim zihéni, tvafeni za studena a pfirozeném starnuti

T4......... po rozpoustécim Zihdni a pfirozeném starnuti

TS......... um¢lé starnuti pii relativn€ nizkych teplotach bez predchoziho homogeniza¢niho

Zihani — pro stabilizaci tvaru a rozméra,zlepSeni obrobitelnosti a odstranéni
vnitintho pnuti. Teploty 205-260°C/7-10 hodin.

Té6......... vytvrzovani — skladd se z homogeniza¢niho Zihani, rychlého ochlazeni a
precipitacniho vytvrzeni za tepla. Teploty 145-160°C/3-5 hodin.

T7......... vytvrzeni jako u stavu T6 ale s piestarnutim. Stabilizace mechanickych
vlastnosti a rozmérit odlitkii,mensi pevnost, ale vyssi taznost. Teploty 190—
225°C/4—6 hodiny

T8.......... po rozpoustécim zihani, tvafeni za studena a umélém starnuti.

T9.......... po rozpoustécim zihdni, umélém starnuti a tvaieni za studena

Nékteré ptiklady z podskupin vySe zminénych typt tepelného zpracovani:

T64....... vytvrzovani na maximalni houZevnatost

T6l....... vytvrzovani pro dosazeni maximalni pevnosti a tvrdosti. SniZeni houZevnatosti

T71....... pfestarnuti do stabilniho stavu. Oproti T7 zvySeni teplotni stability, odolnosti
proti korozi pod napétim, ale sniZuje se pevnost.

T3510.....po rozpoustécim Zihdni, uvolnéni vnitintho pnuti vypnutim fizené velikosti
trvalé deformace (1 — 3 % pro lisované tyCe, profily a trubky) a pfirozeném
starnuti. Po vypnuti se tyto vyrobky dédle nevyrovnévaji.

T7351.....Po rozpouStécim zihdni, uvolnéni vnitiniho pnuti fizenou velikosti trvalé
deformace (0.5 — 3 % pro plechy, 1.5 — 3 % pro desky, 1 — 3 % pro tyce, 1 — 5
% pro vykovky a vdlcovany kruh) a umélém prestarnuti k dosazeni nejlepsi

odolnosti proti korozi za napéti. Po vypnuti se tyto vyrobky dale nevyrovnavaji.
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T8 11 g

teplota e

Obr. 16 Zavislost tvrdosti slitiny na teploté Zihani pii zpracovani dle T4 az T7 [2]

Zdroj: [1],[2]
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Priloha ¢. 2

Slévarenské slitiny hliniku jsou v CR od roku 2000 normovény podle evropské

slévarnach se velmi Casto pouZziva znaceni podle pavodni némecké normy DIN 1725.

Podle CSN EN 1706 se slitiny znaéi bud’ &iselng, nebo chemickymi znatkami.

1. Ciselné znaceni slitin

Ciselné¢ se slitina oznacuje pismeny EN AC a pétimistnym ¢islem, ve tvaru

EN AC-XXXXX

Prvni Cislice charakterizuje hlavni piisadovy prvek:
» 2 —slitiny Al — Cu
» 4 —slitiny Al — Si
» 5 —slitiny Al — Mg
» 7 —slitiny Al — Zn

s W/

Druhé ¢islice udava skupinu slitin a prakticky se vyuziva pouze u slitin Al — Si.
Treti Cislice je poradové Cislo ve skupiné.
Ctvrté a paté &islice jsou 0.

2. Oznaceni slitin chemickymi znac¢kami

Zativodnim EN AC-Al se uvadi dalsi ptisadové prvky a to v potadi od hlavniho
piisadového prvku k vedlejSim prvkiim. Ty jsou sefazeny podle obsahu v sestupném
poradi. Pfi mnoZstvi legury nad 1% se procentudlni mnoZstvi udavé ¢islem za znackou
piisluSného prvku. Pfi obsahu prvku do 1% se Cislo za znackou prvku nepiSe.

Zdroj: [2]
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